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Abstract. Recent studies on the Rashba effect on surfaces are reviewed. The
Rashba effect refers to the k-dependent spin-splitting of valence bands due to spin-
orbit coupling in two-dimensional systems under out-of-plane electric field. After the
physical mechanism of the Rashba effect is briefed, experimental and theoretical studies
since the surface Rashba effect was first demonstrated for Au(111) in 1996 are surveyed
with an emphasis placed on the microscopic origin of the giant Rashba spin splitting
on surfaces covered with monolayer films of heavier elements. Most recently, giant
Rashba spin-splitting was realized on the surface of semiconductors, which indicates a
possibility of spintronic application of the surface Rashba effect.
























反転対称性を有する結晶中の電子状態は，空間反転対称性からE(k , ↑) = E(−k , ↑)が要
請され，一方，時間反転対称性から E(k , ↑) = E(−k , ↓)となるので，結局，E(k , ↑) =
E(k , ↓)となり，上向きと下向きのスピン状態は縮退している．他方，空間反転対称性が
破れた系では，同じ k で指定される状態であっても，スピンの向きによってエネルギー
が異なる（E(k , ↑) ̸= E(k , ↓) ）．つまり，スピン分裂することになる．
空間反転対称性の破れは，スピン軌道相互作用を通して電子状態に影響する．自由電
子のハミルトニアンは，スピン軌道相互作用を考慮すると次のように表すことができる．












態）を占有する電子が，運動量 pで動くとする (図 1(a))．この電子は，表面垂直方向の
表面系のRashba効果 (Rashba Effect at Surfaces) 3
大きなポテンシャル勾配∇V = (0, 0, Ez) (図 1(b))を感じながら運動する．このとき，
ベクトル積∇V × pは，表面に平行で，p = h̄k に直交する方向を向くので，電子のス
ピンは，面内で波数ベクトル k に垂直な方向に量子化されることになる．スピン分裂の














通常の金属結晶での平均的な表面垂直電場はEz = 1 eV程度なので，表面状態電子を
2次元自由電子とみなすと，スピン分裂の大きさを表す Rashbaパラメータ αR ≈ 10−6




















bulk ← surface → vacuum
Figure 1. (a) Schematic of the effective magnetic field ∇V × p due to the surface
normal potential gradient ∇V and surface parallel electron momentum p induced by
spin-orbit coupling. (b) Schematic of the surface normal potential gradient that is
excerted onto free-electron wave function at the surface. (c) Potential at real surfaces,
where the potential gradient is largest in the close proximity of nuclei. Surface state
wavefunction is schematically shown.
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Figure 2. Band dispersion of the surface-state band on Au(111) as determined by
angle-resolved photoelectron spectroscopy. Reproduced with permission from Ref. 8.








なく，2本の近接したバンドからなることを見いだした (図 2)．2本のバンドは Γ̄点で
縮退し，エネルギー差は |k|に比例する．この特徴から，この分裂は Rashba効果によ
るものと考えられた．しかし，これがRashba効果であるとすると，Rashbaパラメータ
αR = 0.33 eV Åにもなり，自由電子モデルの予想よりも 5桁も大きいことになる．
その後，フルポテンシャル法による電子状態計算にスピン軌道相互作用を取り入れる
ことによって，このバンド分裂が再現されることがわかった [9]．Au(111)表面状態バン








タは，|k| < 5× 10−3 Å−1では αR ≈ 0.2 eV Åであるが，|k|が大きくなると急速に減少






た [12]．このモデルでは，最近接原子間ベクトルを R とした時の強束縛パラメータ
γ ≡ 〈pz(r)|V |px(r + R)〉 が，空間反転対称性の破れを反映する．γ は面直方向の電
場による隣接原子間の pzと px （あるいは py）の共鳴を表すので，面直方向の電場がゼ
ロであれば（つまり，反転対称な系では）γ = 0になる．この理論によると，Rashbaパ
ラメータ αR は，原子のスピン軌道相互作用パラメータαと γとの積に比例する．つま




































また，自由電子モデルでは，Rashbaスピン分裂したバンドは k = 0でのみ縮退する
が，結晶ではそれ以外の対称点でも縮退が起こる．Gを逆格子ベクトルとすると，時間
反転対称性よりE(k , ↑) = E(G − k , ↓)が成り立ち，たとえば，六方格子の M̄ 点のよう
に k = G/2となる点ではスピン縮退する．一般的な扱いについては，k群にもとづく
考察を参照されたい [14, 15]．
その後，重金属表面における Rashba効果として，H，Liが吸着したW(110)表面に
ついて光電子分光による観測が報告された [16, 17, 18]．さらに，非放射性元素としては
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く説明することができたのである．Bi表面におけるRashba分裂は非常に大きく，(111)













もBi 6s, 6p軌道の性質を有するバンドであると考えられる [28]．Rashbaパラメータも，
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ない．Tl/Ge(111)系について，角度分解光電子分光とフルポテンシャル第一原理電子状
態計算による研究が行われ，Tl原子に由来する表面バンドにおいてRashbaスピン分裂











Rashbaパラメータは 0.2 eV Å程度であり，Bi/Ag系の 1/10程度の分裂しかない．これ
に対し、最近の Bi/Ge(111)系の角度分解光電子分光と第一原理計算に基づく研究によ
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